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Abstract 
The climatic change was subject of intensive research in the last years. A variable that 
directly measures this change is the temperature. So, this study analyses the main 
features and the trend of the temperature recorded at the Mediterranean coast. 
Measurement interval was investigated to select stations with the same measurement 
period. To that end, maximum and minimum temperatures recorded during 40 years 
at 52 stations were considered. Finally, certain statistics were calculated to classify the 
stations following their values, forming three with a contrast of around 5°C. The lowest 
values were reached at the Black Sea, whereas the highest were obtained at low 
latitudes. Skewness was slightly positive at most of the stations. Moreover, 
temperature distributions were flatter than the Gaussian distribution. The last part of 
this study considers the temperature trend. This was around 0.02°C per year for the 
maximum temperature and slightly greater for the minimum temperature. Moreover, 
the yearly cycle presented the highest amplitude at the Black Sea, and the lowest at 
stations with a low latitude. Finally, the trend of the annual amplitude was 0.02°C per 
year, similar to the value of the annual trend. 
Resumen 
El cambio climático ha sido objeto de una intensa investigación en los últimos años. 
Una variable que mide directamente este cambio es la temperatura. Por lo tanto, este 
estudio analiza las principales características y la tendencia de la temperatura 
registrada en la costa mediterránea. Se investigó un intervalo de medición para 
seleccionar estaciones con el mismo periodo de medición. Para ello, se consideraron 
las temperaturas máximas y mínimas registradas durante 40 años en 52 estaciones. 
Finalmente, se calcularon ciertos estadísticos para clasificar las estaciones según sus 
valores, formando tres grupos con un contraste de alrededor de 5 °C. Los valores mas 
bajos se alcanzaron en el Mar Negro, mientras que los más altos se obtuvieron en 
latitudes bajas. La asimetría fue ligeramente positiva en la mayoría de las estaciones. 
Además, las distribuciones de temperatura eran más planas que la distribución 
gaussiana. La última parte de este estudio considera la tendencia de la temperatura. 
Esto fue alrededor de 0.02 °C por año para la temperatura máxima y ligeramente 
mayor para la temperatura mínima. Además, el ciclo anual presentó la mayor amplitud 
en el Mar Negro y la más baja en estaciones con una latitud menor. Finalmente, la 
tendencia de la amplitud anual fue de 0.02 °C por año, similar al valor de la tendencia 
anual.
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Durante los últimos años ha arreciado el interés por las consecuencias asociadas al 
cambio climático. En particular, el conocimiento de la respuesta de los ecosistemas 
ante el aumento de la temperatura ha sido objeto de atención. En este sentido, un 
ejemplo de regiones especialmente sensibles al cambio climático está formado por el 
oeste de Asia y el norte de África, cuyos ecosistemas son frágiles y sus reservas 
naturales limitadas. En África las temperaturas fueron de 0.85 °C por encima de lo 
normal en la década 2001-2010 y 0.49 °C superiores a las de cualquier década anterior 
(Sivakumar et al., 2013). Una de las actividades más afectadas por el cambio climático 
es la agricultura, cuyas implicaciones socioeconómicas son evidentes. Según el estudio 
presentado por Orlandi et al. (2013), el cambio climático puede determinar 
desplazamientos en latitud y altura del cultivo de una especie tan sensible como es el 
olivo, aunque también podrían mitigarse estas consecuencias mediante el cultivo de 
especies más adaptadas a las futuras características ambientales. 
Esta preocupación ha llevado a medir la temperatura alrededor del planeta, 
especialmente en lugares remotos, donde las medidas son menos frecuentes. Zhang et 
al. (2018) han investigado la evolución de la temperatura mensual en el macizo de 
Altái, en Asia central, en el periodo 1966-2015 y han obtenido un crecimiento 
significativo de 0.042 °C por año en el norte y 0.054 °C por año en el sur. Kharyutkina 
et al. (2012) han analizado la distribución espacio-temporal de la temperatura en el 
territorio asiático de Rusia en el periodo 1979-2008 y han encontrado un aumento de 
1.4 °C. Onuchin et al. (2014) han estudiado las temperaturas mensuales en 73 
estaciones en el norte de Asia y concluido que el establecimiento de patrones 
espaciales de las tendencias de la temperatura exige tener en cuenta las características 
regionales específicas. Kothawale y Singh (2017) estudiaron la temperatura de la India 
tanto en superficie como en cinco niveles isobáricos en el periodo 1971-2015 y 
encontraron un desigual comportamiento de la tendencia, mientras que en el norte la 
tendencia fue creciente en todos los niveles, en el sur se obtuvo una tendencia 
creciente en los niveles más bajos y decreciente en los más altos. 
Se han esgrimido distintas causas para justificar la evolución de la temperatura. Se 
sabe que cambios en la frecuencia, persistencia y duración de ciertos patrones de 
circulación han alterado las temperaturas extremas de algunas regiones (Horton et al., 
2015). En la misma línea, se ha constatado que el aumento de episodios de niebla 
persistente observados en Beijing está vinculado no solo con el aumento de emisiones 
de sustancias contaminantes, sino también con cambios en la circulación atmosférica 
regional asociados al cambio climático (Pei et al., 2018). Collins (2011) analizó el 
cambio climático sobre África en relación con el fenómeno de El Niño y concluyó que 
este cambio más bien pudiera ser debido a la variabilidad natural del clima y/o a la 
actividad humana. Algunos estudios inciden en los procesos naturales. Por ejemplo, 
Eschel (2016) estudió el cambio climático en el sur de Nueva York donde el 
calentamiento diurno excede al nocturno y lo justificó como respuesta al aumento de 
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la actividad solar. Asimismo, se han observado asimetrías espacio temporales en la 
evolución de la temperatura del aire que pueden explicarse por diferencias en la 
capacidad calorífica efectiva de la atmósfera (Esau et al., 2012). De Andrade et al. 
(2012) investigaron la tendencia de la temperatura en la región ecuatorial de Brasil y 
obtuvieron las mayores tasas de incremento para las temperaturas mínimas. Este 
estudio atribuyó dicho comportamiento a la superior retención de energía en forma de 
calor sensible durante la noche debido a la mayor dificultad del intercambio de energía 
entre la superficie y la atmósfera. 
Un aspecto que debe considerarse es la constancia del cambio de la temperatura. En 
ocasiones, resulta conveniente suministrar un valor que indique la tendencia de la 
temperatura en un periodo largo. Este es el caso de Jain et al. (2013), quienes 
obtuvieron una tendencia creciente de la temperatura de 0.019 °C por año para la 
temperatura máxima en un periodo superior a un siglo al noreste de la India. Sin 
embargo, la evolución de la temperatura global no se ha mantenido uniforme a lo 
largo del tiempo. A principios del siglo XX se produjo un periodo de calentamiento que 
fue seguido por otro de enfriamiento de 1940 a 1970. Después se observó un rápido 
calentamiento hasta el final de siglo. En los últimos años se ha producido el llamado 
hiato, es decir un periodo en que el calentamiento parece haber parado o decrecido de 
intensidad. En particular, en España se observó un periodo de alta tasa de 
calentamiento entre 1970 y 1990 seguido por un decremento hasta la actualidad 
(Gonzalez-Hidalgo et al., 2016). Estos cambios en la evolución temporal han llevado a 
que se tengan que considerar distintos intervalos a la hora de calcular las tendencias 
de la temperatura. En concreto, Kumar et al. (2016) han considerado tres periodos: el 
siglo veinte, la segunda mitad del siglo veinte y el reciente periodo de hiato (1999-
2013). Sin embargo, Wang et al. (2018) han observado en China que el crecimiento de 
los deciles anuales de la temperatura mínima es desigual en este periodo de hiato y el 
mayor crecimiento de ciertos deciles puede verse enmascarado cuando solo se 
estudian la temperatura media o las temperaturas extremas. 
Se ha realizado una gran variedad de análisis relacionados con las características de las 
estaciones meteorológicas que han puesto de manifiesto destacados contrastes. 
Uno de ellos es la diferencia en la evolución de la temperatura en la costa o en el 
interior. Así, se han registrado tendencias significativas crecientes de la temperatura 
en el centro de Chile mientras que son no significativas o negativas en lugares costeros 
(Burger et al., 2018). También, en un estudio a escala global, Cederlöf et al. (2016) 
obtuvieron tendencias positivas de la temperatura de alrededor de 0.025-0.027 °C por 
año sobre la tierra que fueron significativamente superiores a los valores obtenidos 
sobre el océano, que fueron de alrededor de 0.006-0.012 °C por año. Mientras que en 
la troposfera media fueron de 0.008-0.011 °C por año, similares para tierra y océano y 
próximos a los valores de este último. 
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Otro tipo de análisis se ha centrado en el contraste entre las zonas rurales y las 
urbanas (Peng et al., 2018). Este es el caso del estudio de Fujibe et al. (2012) acerca de 
la tendencia de la temperatura en áreas urbanas de Japón en relación con la velocidad 
del viento y con la precipitación, que concluyó que el calentamiento inducido por las 
ciudades no es exclusivo de ciudades grandes, sino que también se presenta en lugares 
poco urbanizados. Sin embargo, Choi et al. (2011) analizaron la temperatura de 30 
estaciones de Illinois y obtuvieron temperaturas más altas y tendencias mayores en las 
estaciones urbanas. Además, Misra et al. (2012) observaron una importante 
heterogeneidad espacial en las tendencias de las temperaturas medias mensuales 
máxima y mínima en el SE de los Estados Unidos donde las tendencias de las 
temperaturas mínimas fueron de 0.039 °C por año en áreas urbanas y 0.031 °C por año 
en áreas rurales. En el mismo sentido, Li et al. (2013) han descrito la positiva relación 
entre la intensidad y la extensión espacial de la actividad humana y el calentamiento 
observado en su estudio sobre el impacto de la urbanización en la tendencia de la 
temperatura en China. 
Algunos estudios distinguen entre las evoluciones de las temperaturas cálidas y las 
frías. Así, en el observatorio de Mauna Loa, en Hawái, se obtuvo un calentamiento de 
0.040 °C por año durante la noche y un enfriamiento durante el día de -0.014 °C por 
año que condujeron a un calentamiento promedio de 0.021 °C por año en el periodo 
1977-2006 (Malamud et al., 2011). En un periodo algo mayor, 1969-2007, en la isla de 
Oahu, también en Hawái, Safeeq et al. (2013) obtuvieron un incremento en la 
temperatura mínima de 0.017 °C por año, que es notablemente inferior al de Mauna 
Loa, pero no obtuvieron tendencia detectable en la temperatura máxima. En la 
península arábiga se ha observado un aumento de los extremos de las temperaturas 
cálidas y un decremento de los extremos de las temperaturas frías (AlSarmi y 
Washington, 2014). En la misma línea, Croitoru y Piticar (2013) analizaron los cambios 
en las temperaturas diarias extremas en las regiones oriental y meridional de Rumanía 
y encontraron que las temperaturas máximas diarias se van haciendo más extremas, 
mientras que las mínimas son menos extremas. 
Por último, otro tipo de investigaciones se han centrado en un análisis temporal más 
detallado de las evoluciones. Unkašević y Tošić (2013) estudiaron las temperaturas 
diarias máxima y mínima en Serbia en el periodo 1949-2009 y obtuvieron cambios 
estacionales en las temperaturas extremas. Feng et al. (2018) investigaron las 
variaciones de las temperaturas extremas en Asia central en el periodo 1981-2015 
mediante distintos índices y concluyeron que el calentamiento se produjo 
principalmente en primavera para los índices asociados al calentamiento extremo, 
mientras que los índices de enfriamiento extremo mostraron tendencias significativas 
de calentamiento en otoño. Por otra parte, Vicente-Serrano et al. (2018) analizaron las 
mismas temperaturas en Perú en el periodo 1964-2014 y presentaron un aumento de 
0.028 °C por año en septiembre (0.018 °C para todo el año) para la temperatura 
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máxima y 0.022 °C por año (0.016 °C para todo el año) en diciembre para la 
temperatura mínima. Por último, García (2015) ha considerado seis estaciones en la 
cuenca balear y ha obtenido un incremento de 0.039 °C por año en el periodo 1960-
2010, observándose las mayores tendencias en junio (0.12 °C por año) con un 
adelantamiento o prolongación de la estación estival. 
El presente trabajo aborda el análisis de la temperatura y su evolución en la costa 
mediterránea. Está dividido en capítulos, el Capítulo I da idea de las características 
geográficas de la costa mediterránea y de sus condiciones climáticas. 
Para poder realizar un análisis riguroso de la temperatura de la costa mediterránea se 
necesitan datos diarios con una gran extensión temporal de un conjunto de estaciones. 
De este modo, el Capítulo II está dedicado a la descripción experimental del trabajo. 
Describe las características de las estaciones, seguido de un diagrama de selección de 
datos que permite escoger de todas las estaciones meteorológicas aquellas con un 
periodo común entre 30 y 40 años con el fin de tener datos suficientes para el estudio 
de la temperatura. A continuación, se elaboró una base de datos con las temperaturas 
diarias para cada estación. Por último, se observó el tanto por ciento de datos válidos 
de cada estación con el fin de eliminar aquellas que no tuvieran datos suficientes. 
El Capítulo III describe la temperatura mediante indicadores estadísticos. En primer 
lugar, se definen los indicadores de posición, dispersión, simetría y aplanamiento. 
Después, se presentan los resultados de los análisis tanto para las temperaturas 
máximas como para las mínimas. Estos resultados están enfatizados en 
representaciones gráficas para un mejor entendimiento de los resultados. 
El capítulo IV se centra en el análisis de la tendencia de temperaturas mediante un 
modelo armónico, que consiste en un ajuste de funciones. De la misma forma que en 
el Capítulo III, los resultados de los valores de los coeficientes empleados en el ajuste 
de las temperaturas se presentarán gráficamente para un estudio más completo
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1.1 Características geográficas de la costa Mediterránea 
 
La cuenca mediterránea abarca 3.800 km de este a oeste, desde el extremo de 
Portugal hasta las playas del Líbano, y unos mil kilómetros de norte a sur, desde 
Italia hasta Marruecos y Libia. Dentro de la Unión Europea, la región mediterránea 
abarca siete Estados miembros, de manera parcial (España, Francia y Portugal) o 
total (Italia, Chipre, Grecia y Malta).  
 
Además, se caracteriza por una variada topografía y geografía. Aunque se suele 
identificar generalmente con playas soleadas, esta es asombrosamente 
montañosa, incluso en las islas, además de sus costas rocosas, estepas semiáridas, 
humedales costeros y playas arenosas. (Sundseth,2010). 
 
               1.1.1 Vegetación 
La región mediterránea presenta una biodiversidad muy amplia, donde 
se pueden encontrar numerosas especies endémicas. Se caracteriza por 
albergar alrededor de 25000 taxones de especies vegetales, muchas de 
ellas con una holgada presencia en toda la región y representando el 
10% de la totalidad de las especies vegetales del planeta Tierra 
(Sundseth, 2010). 
Este porcentaje es debido en gran medida a la elevada cantidad de 
especies animales y vegetales que se extienden por toda la región 
mediterránea, que, en comparación con los bosques nórdicos, 
presentan una alta variabilidad genética, debido principalmente a la 
supervivencia de ciertas especies de coníferas y de hoja ancha en zonas 
del sur de Europa durante los periodos glaciares. (Scarascia-Mugnozza 
et al.,2000). 
Los bosques mediterráneos albergan una rica biodiversidad, con un total 
de 100 especies arbóreas distintas. En las zonas de menor altitud 
predominan las especies del género Quercus sp., caracterizados por ser 
predominantemente de índole arbóreo, con follaje variable y de gran 
valor para el ser humano. A medida que la altitud aumenta, la formación 
boscosa cambia encontrándose en mayor medida especies 
pertenecientes a la familia de las Fagáceas, predominando Castanea 
sativa Mill. (1768) (Castaño), con un alto valor para el ser humano por su 
aspecto alimenticio y maderero. A mayor altitud el paisaje se vuelve más 
arbustivo, predominando en esta zona matorrales tales como el Arbutus 
unedo (Madroño), Pistacia lentiscus (Lentisco), Olea europaea var. 
silvestris (Acebuche), Juniperus communis (Enebro),Laurus nobilis  
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(Laurel), Lavandula sp. (Lavanda), Thymus sp. (Tomillo) y Rosmarinus 
officinalis (Romero) entre otros. Cabe destacar que es la Dehesa la 
formación arbórea por excelencia de la Península Ibérica, caracterizada 
por tratarse de sistema vegetal de explotación humano con mezcla de 
masa arbórea, arbustiva y herbácea, de gran valor para la ganadería por 
sus pastos. Las especies vegetales predominantes suelen ser Quercus 
ilex (Encinas) y Quercus suber (Alcornoques), en su mayoría, de hoja 
perenne y caduca, mezcladas con Pinus pinea (Pino piñonero) 
(Scarascia-Mugnozza et al., 2000 & Sundseth, 2010). 
1.1.2. Fauna 
La región mediterránea contabiliza alrededor de 200 especies de 
mamíferos terrestres y en torno a 350 especies de aves en toda la 
región mediterránea (Sacarascia-Mugnozza et al., 2000). Cabe destacar 
que la gran biodiversidad vegetal favorece al mismo tiempo la 
biodiversidad faunística, en especial de los insectos. Por otro lado, la 
presencia de reptiles en toda el área mediterránea es bastante notable, 
destacando ciertas especies tales como Zamenis situla (Culebra 
leopardina) e Iberolacerta monticola (Lagartija serrana) (Fauna, 2019). 
Por último, cabe mencionar la biodiversidad asociada al propio mar 
mediterráneo, pues también cuenta con una enorme cantidad de 
especies en sus aguas, destacando los delfines y las tortugas marinas 
(Sundseth, 2010). 
 
 
  1.2 Características climáticas de la costa mediterránea 
 
La región del mediterráneo se caracteriza por tener cambios climáticos 
inducidos, esto es debido, por ejemplo, a concentraciones crecientes de gases 
de efecto invernadero. Es por ello que esta región se ha identificado como una 
zona muy vulnerable al cambio climático (Li et al., 2013). 
El clima del mediterráneo es suave y húmedo en invierno, con precipitaciones 
resultantes de tormentas que se originan en el Atlántico y chocan con las cosas 
de Europa Occidental (Hurrel, 1995). Los veranos son secos y cálidos, 
especialmente en el sur del Mediterráneo, además, Alpert et al., (2006) han 
encontrado evidencias de que la variabilidad del clima mediterráneo en verano 
está conectada con los monzones asiáticos y africanos.  
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En el clima mediterráneo destacan vientos fuertes y aguaceros torrenciales 
durante todo el año, como por ejemplo los fenómenos de El siroco, viento 
proveniente de del Sahara con velocidades de huracán en el norte de África y 
sur de Europa y de El mistral, viento del noroeste característico de las costas del 
mediterráneo (Sundseth, 2010).
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2.1 Obtención de datos 
Una estación meteorológica tiene como objetivo medir y registrar variables 
meteorológicas. Mediante los datos obtenidos se realizan estudios climáticos y 
predicciones meteorológicas.  
 
Figura 2.1. Esquema de una estación meteorológica. Gobierno de México, s.f. 
Los datos se obtienen a partir de: 
• Un termohigrómetro que mide la temperatura y humedad del aire. 
• Una anemoveleta que tomará datos de dirección y velocidad del viento. 
• Un piranómetro capaz de medir la radiación solar global. 
• Un pluviómetro que datará las cantidades de agua precipitada. 
• Un sensor de temperatura en el suelo. 
• Una antena Yagi, que es un dispositivo capaz de transmitir frecuencias, a 
diferencia de una antena convencional, una antena Yagi tiene un alto 
rendimiento, lo que permite un largo alcance direccional. 
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•  Un datalogger encargado del registro de datos, de la medida de los sensores y 
de controlar el funcionamiento de la estación (Tobajas, 2016).  
 
 
Europa cuenta con una amplia red de estaciones meteorológicas cuya ubicación esta 
disponible en la siguiente dirección: 
http://www.ecad.eu/dailydata/predefinedseries.php 
 
La base de datos que vamos a usar en este trabajo de la ECA (European Climate 
Assessment) está formada por series diarias de cada estación obtenidas a partir de 
divisiones meteorológicas. Estos datos corresponden a temperaturas máximas y 
mínimas. A continuación, se muestra en la figura 2.2 la distribución de las estaciones. 
 
Figura 2.2. Distribución de las estaciones meteorológicas. 
Las series recogidas en los países participantes generalmente no contienen datos en 
los últimos años. Para tener una serie de tiempo lo mas completa posible de cada 
estación, se ha incluido un procedimiento de actualización automatizado que se basa 
en los datos diarios de los mensajes SYNOP que se distribuyen en tiempo casi real 
sobre el sistema global de telecomunicaciones (GTS).  
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En las opciones de descarga de los datos diarios se puede seleccionar los datos “no 
mezclados” que son los proporcionados por los participantes y los datos “mezclados” 
que son los obtenidos por el método descrito en el párrafo anterior. En este caso se 
hizo uso de los datos “no mezclados”, que se obtuvieron de la siguiente dirección: 
https://www.ecad.eu/dailydata/predefinedseries.php , donde se puede seleccionar 
datos diarios de variables meteorológicas máximas. Una variable meteorológica es una 
magnitud que puede adquirir distintos valores numéricos dentro de un conjunto de 
números específicos, por ejemplo, la temperatura, presión atmosférica, humedad, 
velocidad del viento, nubosidad, precipitación, etc. (Aemet, 2019). 
En este caso, se han seleccionado los datos diarios para la temperatura máxima y 
mínima.  
Una vez seleccionados esos ficheros (la descarga es directa), se dispone de un 
documento de texto que incluye todas las estaciones meteorológicas de Europa como 
se muestra a continuación.  
 
Figura 2.3. Ejemplo estaciones meteorológicas de Europa para temperatura máxima. 
 
Dónde, SOUID es un identificador de cada estación, SOUNAME es el nombre de la 
estación, CN (Country code) son las iniciales del país correspondiente a cada estación, 
las tres columnas siguientes muestran los valores de la latitud en grados, minutos y 
segundos, de la misma forma las tres columnas siguientes muestran la longitud. La 
columna HIGHT da los valores de la altura en metros, ELEID es un elemento 
identificador de cada estación, START muestra la fecha de inicio de la estación en el 
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formato año/mes/día, del mismo modo la fecha de finalización es la columna STOP. Las 
dos últimas columnas son números y nombres identificadores de cada estación. 
 
2.2 Diagrama de selección de datos 
De todas las estaciones meteorológicas de Europa se han escogido las 
correspondientes a la costa mediterránea, debido a que tienen alturas similares y las 
temperaturas son comparables a lo largo de toda la costa. Para ello, se representaron 
todas las estaciones en el mapa de Europa y se acotaron a las correspondientes de la 
costa mediterránea. 
 
Figura 2.4. Estaciones meteorológicas de la Costa mediterránea para la temperatura máxima. 
 
A continuación, se escogió un periodo común a todas las estaciones para poder realizar 
un estudio climático, este tiene que ser de entre 30-40 años para tener datos 
suficientes. Para ello se ha elaborado el gráfico de barras que aparece a continuación 
en la figura 2.4 y que representa la distribución de los periodos de todas las estaciones 
de la costa mediterránea que son 128. Cada línea horizontal indica el intervalo de 
tiempo con medidas disponibles. Las estaciones han sido ordenadas de manera 
creciente. 
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Figura 2.5. Distribución de los intervalos de medida de las estaciones para la temperatura 
máxima. 
1876 1896 1916 1936 1956 1976 1996 2016
BAR
EL PRAT DE LLOBREGAT
TARRAGONA-COMPLEX EDUCATIU
AMPOSTA
BARCELONA-EL RAVAL
BARCELONA-ZONA UNIVERSITARIA
CABRILS
CASTELLBISBAL
CASTELL DARO
CONSTANTI
CUNIT
EL PERELLO
EL VENDRELL
ILLA DE BUDA
MALGRAT DE MAR
PARETS DEL VALLES
PORTBOU
ROSES
TORREDEMBARRA
VALLIRANA
VILA-RODONA
EN HAHORESH
PALERMO
THESSALONIKI
ALEXANDROUPOLI
MITILINI
SKYROS
KALAMATA
NAXOS
MILOS
KYTHIRA
RHODOS
IERAPETRA
SAMOS AIRPORT
SOUDA AIRPORT
ANAPA
GELENDZIK
DJUBGA
TUAPSE
CHERNOMORSKOYE
MISOVOE
BOTEVO
PORTOROZ-LETALISCE
PAFOS
GIRONA-NOU INSTITUT
SAMOS AIRPORT
LARNACA
AGROS
CASTELLON
EN HAHORESH
CHIOS
PALMA DE MALLORCA / SON SAN JUAN
GRANADA/AEROPUERTO
ARGOSTOLI
EN HAHORESH
CAP CEPET
GIRONA-NOU INSTITUT
IBIZA/ESCODOLA
MENORCA/MAO
AL HOCEIMA
IZMIR
BET DAGAN
CONSTANTA
SULINA
NOVA VAS NA BLOKAH
ZADAR
DUBROVNIK
CATANIA/SIGONELLA
AI-PETRI
PRIMORSKO-AHTARSK
PRIMORSKO-AHTARSK
ANAPA
SOUDA AIRPORT
METHONI
METHONI
LUQA
LUQA
CORFU
HELLINIKON
HERAKLION
SIMFEROPOL
CORFU
CORFU
HELLINIKON
HERAKLION
FINIKE
ZAVIZAN
SULINA
BRINDISI
CAGLIARI
ROMA CIAMPINO
CAPO BELLAVISTA
MONTE S. ANGELO
ROMA CIAMPINO
BRINDISI
CAGLIARI
GRANADA
PRIMORSKO-AHTARSK
AJACCIO
EN HAHORESH
LASTOVO
BASTIA
MONTPELLIER-AEROPORT
BENGHAZI BENINA
MALAGA AEROPUERTO
NICE
MALAGA AEROPUERTO
MURCIA/ALCANTARILLA
ALBACETE LOS LLANOS
BARCELONA/AEROPUERTO
KERCH
KERCH
KERCH
KRASNAJA POLJANA
TUAPSE
SKIKDA-CAP BOUGAROUNI
SCUTARI
LATTAKIA
DERNA
LATTAKIA
BARCELONA -FABRA OBSERVATORY
RIZE
BARCELONA -FABRA OBSERVATORY
BEJAIA-CAP CARBON
MISURATA
SIRTE
TUNIS-CARTHAGE
AGEDABIA
MARIGNANE
SHAHAT
MERSA MATRUH
MERSA MATRUH
ZUARA
SALLOUM
LARNACA
TRIPOLI SIDI EL MESRI
ANNABA-CAP DE GARDE
ALBACETE LOS LLANOS
PAFOS
FEODOSIIA
FEODOSIIA
EL DJEM
AI-PETRI
BIZERTE CAP BLANC
SIMFEROPOL
SOTCHI
SOTCHI
SIMFEROPOL
ODESA
ODESA
ODESA
HENICHESK
HENICHESK
GABES
ALGIERS-VILLE/UNIVERSITE
SFAX EL-MAOU
PORT SAID
FEODOSIIA
FEODOSIIA
SOTCHI
HVAR
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Para describir espacialmente la evolución de la temperatura en el mayor número de 
estaciones posibles, se han seleccionado las estaciones con un periodo de 40 años, 
desde 01-01-1965 hasta 31-12-2004. En total suman 52 estaciones. 
 
Figura 2.6. Ejemplo estaciones meteorológicas con un periodo de 40 años para la 
temperatura máxima. 
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2.3 Base de datos 
Por otro lado, en la descarga de los ficheros, se obtiene un documento de texto por 
estación en cuyo contenido se encuentra una base de datos diaria para la temperatura 
máxima o mínima (dependiendo del fichero escogido).  A partir de ellos se crearon 
archivos de Excel para cada estación de la costa mediterránea que cumpliera con el 
periodo mencionado anteriormente. 
 
 
 
Figura 2.7. Ejemplo datos diarios para la temperatura máxima de la estación Corfu, Grecia. 
 
Dónde “STAID” y “SOUID” son identificadores de cada estación, date es la fecha, “TX” 
es la temperatura por días y “Q_TX” es un código de calidad (0=válido; 1=sospechoso; 
9=desaparecido). 
Finalmente, a partir de los archivos de Excel, se realizó una base de datos donde 
aparece cada estación en columnas y cada día del año en filas, de esta manera se 
obtienen todos los valores de cada año a continuación uno del otro, sin separarlos, 
Capítulo II Descripción experimental 
 
 
23 
consiguiendo así nuestra variable temporal.
 
Figura 2.8. Ejemplo base de datos para la Temperatura máxima. 
 
2.4 Datos válidos 
Se observó que en casi todas las estaciones hay días en los que no se obtienen datos, 
estos aparecen de la forma “-999.9”. Por lo tanto, para obtener una base de datos más 
precisa se aplicó el tanto por ciento de datos válidos, para ello se aplica la función SI de 
Excel, esta es una función lógica que permite evaluar una condición para determinar si 
es verdadera o falsa. De este modo se sustituyó todos los “-999.9” por “AAAA” y se 
aplicó la función SI a cada dato diario de cada estación. 
 
Figura 2.9. Ejemplo de cálculo del tanto por ciento de datos válidos para la temperatura 
máxima. 
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Por último, se suman todas las funciones SI calculadas de cada estación y se realiza el 
tanto por ciento de esa suma sobre el número de datos diarios totales. 
De este modo las estaciones con un porcentaje de datos válidos inferior al 95% fueron 
descartadas, en total fueron 11 para la temperatura máxima y 8 para la mínima. 
Obteniendo finalmente un total de 41 estaciones para la temperatura máxima y 45 
estaciones para la temperatura mínima. 
 
Figura 2.10. Mapa de las estaciones meteorológicas finales para la temperatura máxima
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Las previsiones meteorológicas son inciertas, por ello es necesario hacer uso de la 
probabilidad. Este capítulo está dedicado a un estudio realizado sobre la distribución 
de la temperatura máxima y mínima de las diferentes estaciones a lo largo de un 
período de 40 años. 
3.1 Definición de indicadores estadísticos 
Wilks (2006) Afirma que las previsiones meteorológicas son inciertas, por ello es 
necesario hacer uso de la probabilidad. Para entender adecuadamente los indicadores 
estadísticos es necesario introducir los conceptos cuartil, decil y percentil. 
 
• Cuartil 
Los cuartiles son los tres valores de la variable que dividen un conjunto de 
datos en cuatro partes iguales, es preciso que los datos de dicho conjunto estén 
ordenados de menor a mayor. 𝑞0.25 es la mediana de la primera mitad de 
valores, 𝑞0.5 es la mediana de la serie, y 𝑞0.75 es la mediana de la segunda mitad 
de valores. 
 
• Decil 
Los deciles son los nueve valores que dividen la serie de datos en diez partes 
iguales, para su obtención es necesario que la serie de datos esté ordenada de 
menor a mayor. (𝑞0.1, 𝑞0.2 … 𝑞0.9) 
 
• Percentil 
El percentil es una medida de posición el valor de la variable por debajo del 
cual se encuentra un porcentaje dado de datos en un grupo de observaciones, 
una vez ordenadas de menos a mayor. De este modo identificamos los cuartiles 
con los percentiles: 
𝑞0.25 = 𝑝25 
𝑞0.5 = 𝑝50 
𝑞0.75 = 𝑝75 
• Tercil 
En este trabajo se ha hecho uso del tercil. Para ellos los datos fueron ordenados 
de menor a mayor, aquellos inferiores al percentil 33.33 se correspondieron 
con el primer tercil, los inferiores al percentil 66.66 con el segundo tercil y los 
superiores al percentil 66.66 se correspondieron con el tercer tercil. 
 
Podemos distinguir dos clases de indicadores estadísticos: 
 
3.1.1 Indicadores estadísticos no robustos 
 
• Media 
La media (promedio o media aritmética) de un conjunto de datos 
(x1, x2,…,xn) es una medida de posición central de estos. Se define 
como el valor característico de la serie de datos resultado de la 
suma de todas las observaciones dividido por el número total de 
datos. 
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?̅? =
∑ 𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1
𝑛
  (𝟑. 𝟏) 
 
Siendo x cada factor de nuestra serie de datos que contiene n 
valores. 
 
• Desviación estándar 
La desviación estándar da cuenta de la dispersión de los datos 
respecto a su media. Es la raíz cuadrada de la varianza, siendo la 
varianza igual al momento de orden 2 con respecto a la media o 
momento central de orden 2. 
𝑠 = √
1
𝑛 − 1
∑(𝑥𝑖 − ?̅?)2
𝑛
𝑖=1
   (𝟑. 𝟐) 
• Sesgo 
El sesgo cuantifica la asimetría de la distribución de los datos. Es 
igual a cero en el caso de la distribución normal, es decir, para 
datos esencialmente simétricos, menor que cero si la 
distribución presenta asimetría negativa, hacia la derecha y 
mayor que cero si presenta asimetría positiva, hacia la izquierda. 
 
𝛾 =
1
𝑛 − 1
∑ (𝑥𝑖 − ?̅?)
3𝑛
𝑖=1
𝑠3
   (𝟑. 𝟑) 
 
 
 
• Curtosis 
La curtosis sirve para determinar el grado de aplanamiento de la 
distribución (respecto de la normal). Siendo igual a cero en el 
caso de la distribución normal, menor que cero si la distribución 
es aplanada y mayor que cero si es apuntada. 
 
𝐶𝑢𝑟𝑡𝑜𝑠𝑖𝑠 =
1
𝑛 − 1
∑ (𝑥𝑖 − ?̅?)
4𝑛
𝑖=1
𝑠4
   (𝟑. 𝟒) 
 
Si el valor del coeficiente de curtosis es mayor que el de la 
distribución normal, significa que la curva de la de distribución 
será más estrecha, tendrá un máximo mayor que el de la 
distribución normal. Si, en cambio, el coeficiente obtenido es 
inferior al de la distribución normal, significará que el máximo es 
más bajo, la campana está más achatada que la distribución 
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normal, nuestra distribución sería más plana que la de la 
distribución normal. 
A continuación, en la Figura 3.1 vemos una representación del 
significado del sesgo y del coeficiente de curtosis en una 
distribución. 
 
Figura 3.1. Desviaciones de la curva de campana (distribución normal). 
 
3.1.2 Indicadores estadísticos robustos 
Estos indicadores son menos sensibles a la distribución de datos o a la 
presencia de valores anómalos (extremos) para evitar que pudieran alterar los 
resultados obtenidos. 
 
• Mediana 
La mediana es la medida más robusta, resistente y más común 
de la tendencia central de la distribución de datos. A diferencia 
de la media no se ve afectada por valores extremos que pudieran 
ser anómalos. Es el valor del segundo cuartil, Q0.5, para un 
número N impar de datos y se puede expresar de la siguiente 
forma: 
?̃? = 𝑣(𝑁+1) 2⁄    (𝟑. 𝟓) 
 
En caso de un número N par de datos: 
 
?̃? =
𝑣𝑁 2⁄ + 𝑣(𝑁 2⁄ )+1   
2
(𝟑. 𝟔) 
 
donde N/2 es el valor central de los datos. 
 
 
Capítulo III Estudio de la temperatura mediante indicadores estadísticos 
 
 
29 
 
• Rango Intercuartílico (IQR) 
El rango intercuartílico (IQR) es la medida más común y más 
simple, además de ser una medida robusta y resistente a la 
dispersión de los datos, es una medida de la dispersión 
estadística. 
Es igual a la diferencia entre el tercer y primer cuartil de una 
distribución: 
 
𝐼𝑄𝑅 = 𝑞0.75 − 𝑞0.25   (𝟑. 𝟕) 
 
Es un buen indicador de la dispersión en la parte central de un 
conjunto de datos ya que está referido únicamente al rango del 
50% central de los datos. No considera el 25% superior e inferior 
de los datos, lo que hace que sea muy resistente a valores 
atípicos. 
 
• Índice Yule-Kendall  
Un correspondiente indicador robusto y resistente al sesgo es el 
índice de Yule-Kendall. El índice Yule-Kendall será mayor que 
cero en caso de que los datos tengan una tendencia hacia la 
derecha, al menos el 50% de ellos, esto quiere decir que la 
distancia a la mediana será mayor desde el cuartil superior que 
desde el cuartil inferior. De forma inversa los datos sesgados a la 
izquierda tienen un índice Yule-Kendall negativo.  
 
𝛾𝑌𝐾 =
(𝑞0.75 − 𝑞0.5) − (𝑞0.5 − 𝑞0.25)
𝑅𝐼𝐶
=
𝑞0.25 + 𝑞0.75 − 2𝑞0.5
𝑅𝐼𝐶
  (𝟑. 𝟖) 
 
• Curtosis robusta 
La curtosis robusta es el indicador robusto análogo a la curtosis. 
En el caso de la distribución normal su valor es 0.263. 
 
𝐶𝑢𝑟𝑡𝑜𝑠𝑖𝑠 𝑟𝑜𝑏𝑢𝑠𝑡𝑎 =
(𝑞0.75 − 𝑞0.25)
2(𝑑0.9 − 𝑑0.1)
   (𝟑. 𝟗) 
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3.2. Significación estadística del coeficiente de correlación 
 
El coeficiente de correlación en estadística mide el grado de relación lineal que existe 
entre dos variables aleatorias. Es decir, muestra el ajuste de la recta de mínimos 
cuadrados a los datos muestrales. En el caso de dos variables aleatorias se hacen las 
siguientes suposiciones (Lothar, 1982): 
• Las unidades equidistantes de medida para ambas variables. 
• La regresión presenta linealidad. 
• La normalización de ambas variables. 
La primera de ellas es de gran importancia. El hecho de que la segunda no sea cierta no 
presenta un problema, en este caso el valor de r será una estimación. La tercera de 
ellas puede ser omitida. 
El coeficiente de correlación puede calcularse mediante las expresiones siguientes: 
𝑟 =
∑(𝑥 − ?̅?)(𝑦 − ?̅?)
√∑(𝑥 − ?̅?)2 ∑(𝑦 − ?̅?)2
   (𝟑. 𝟏𝟎) 
 
Esta fórmula se conoce como fórmula producto-momento para la correlación lineal 
(Spiegel y Murray, 1976). 
Fórmulas equivalentes a la anterior que se utilizan en la práctica son: 
𝑟 =
∑ 𝑥𝑦 − ∑ 𝑥 ∑ 𝑦
√(𝑛(∑ 𝑥2) − (∑ 𝑥)2)(𝑛(∑ 𝑦2) − (∑ 𝑦)
2
)
   (𝟑. 𝟏𝟏) 
 
𝑟 =
𝑥𝑦̅̅ ̅ − ?̅??̅?
√(𝑥2̅̅ ̅ − ?̅?2)(𝑦2̅̅ ̅ − ?̅?2)
   (𝟑. 𝟏𝟐) 
 
El coeficiente de correlación de Pearson es el más comúnmente empleado, este es 
independiente de la escala de medida de las variables a diferencia de lo que ocurre con 
la covarianza. 
Una vez determinado el coeficiente de correlación puede ser necesario establecer un 
criterio para concluir si existe o no correlación relevante entre las variables, puede 
llevarse a cabo mediante la consulta de tablas o mediante el cálculo de alguna relación 
de prueba. 
El Test de correlación se emplea para determinar si existe o no correlación, si no es 
nulo existirá una correlación que habrá que valorar si es relevante. Viene dado por la 
expresión: 
𝑡 =
𝑟
√1 − 𝑟
2
𝑛 − 2
   (𝟑. 𝟏𝟑) 
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Dónde t es es una variable con la distribución de Student y n el número de datos. 
Despejando de la ecuación 3.13 se obtiene el coeficiente de correlación r crítico: 
𝑟 =
𝑡
√𝑡2 + 𝑛 − 2
   (𝟑. 𝟏𝟒) 
 
 
El resultado depende de n, número de valores de la distribución 41 para la 
temperatura máxima y 45 para la temperatura mínima, y del valor crítico de la 
distribución t de Student, que debemos calcular. Lo haremos mediante la función 
“inversa de la distribución t” que proporciona el programa Excel. Debemos darle al 
programa dos valores, el porcentaje del nivel de significación en el que estamos 
interesados en cada caso y los grados de libertad que tenemos, teniendo en cuenta 
que si no conocemos el signo del coeficiente de correlación será un test de dos colas, y 
de una en caso contrario. 
 
Para correlaciones estadísticamente significativas al 0,1%, 1% y 5% se obtuvieron los 
resultados presentados a continuación en Tabla 3.1 y Tabla 3.2, donde la primera está 
referida a la distribución de temperaturas máximas y la segunda a las temperaturas 
mínimas. 
 
 
p t r 
0.001 3.55812008 0.4950425 
0.01 2.70791318 0.39782355 
0.05 2.02269092 0.3081306 
Tabla 3.1. Coeficientes de correlación para la distribución de temperaturas máximas. 
 
p t r 
0.001 3.53162568 0.47417239 
0.01 2.69510208 0.38014434 
0.05 2.0166922 0.2939552 
Tabla 3.2. Coeficientes de correlación para la distribución de temperaturas mínimas. 
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3.3 Obtención de resultados 
Aplicando a las bases de datos, tanto para la temperatura máxima como para la 
mínima, los respectivos indicadores estadísticos del apartado anterior se obtuvieron 
los siguientes resultados: 
 
Figura 3.2. Indicadores estadísticos para la temperatura máxima. 
 
A continuación, se escogió latitud, longitud y cada indicador estadístico para todas las 
estaciones, ordenando esas tres columnas de menor a mayor según el indicador. 
Después, se calculó el primer y segundo tercil del indicador estadístico como se puede 
observar en la figura 3.3. 
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Figura 3.3. Mediana de la temperatura máxima dividida en terciles. 
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3.4 Representación de los resultados para los indicadores estadísticos 
 
A continuación, se presentan los resultados de los indicadores estadísticos obtenidos 
en el apartado anterior en forma de gráfica tanto para la temperatura máxima como 
para la mínima. 
 
3.4.1 Mediana 
Una vez interpolado los datos de cada indicador estadístico con sus respectivas 
coordenadas y divididos en terciles, se representaron los datos en gráficas. 
 
 
 
Figura 3.4. Mediana para T máxima. 
 
Se observa en la gráfica anterior que el primer tercil se localiza 
alrededor del Mar Negro, costa de Croacia y costa de Apulia (Italia), 
temperaturas más altas agrupadas en el segundo tercil tienen lugar 
entre el este de España, sur de Francia, Córcega, Cerdeña, la costa de 
Croacia y costa del Mar Negro. Por último, las temperaturas máximas 
correspondientes al tercer tercil se encuentran en el sur de España, 
Cerdeña, la costa de Toscana y Apulia (Italia), Corfu, Hellinikon, Methoni 
y Creta (Grecia), Sur de Turquía, Chipre y costa de Israel. 
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Figura 3.5. Mediana para T mínima. 
 
En la figura 3.5 las temperaturas más bajas abundan en el mar negro, 
sur de España, costa de Apulia (Italia), costa de Croacia y costa de Siria. 
Las correspondientes al segundo tercil tienen lugar en el este de España, 
sur de Francia, Córcega, Costa de la Toscana (Italia), costa de Croacia, 
Mar Negro y Chipre. Por último, las temperaturas más altas se 
encuentran en el sur de España, sur de Francia, Cerdeña, Malta, Costa 
de Apulia (Italia), Costa de Croacia, Hellinikon, Methoni y Creta (Grecia), 
sur de Turquía y Costa de Israel. 
 
Para un análisis más minucioso de la temperatura, se escogió la latitud, 
longitud, todos los indicadores estadísticos y se ordenaron según la 
mediana. A continuación, se calculó el primer y segundo tercil de esta, 
para poder dividir los datos como aparece en la figura 3.6 y poder tener 
una muestra más representativa de la temperatura. 
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Figura 3.6. Indicadores estadísticos divididos en terciles según la mediana para Tmax. 
 
Por último, se calcularon las medianas de cada indicador estadístico que se 
presentan en la siguiente tabla, tanto para la temperatura máxima como para 
la mínima. 
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T Máxima T Mínima 
Indicadores 1º Tercil 2ºTercil 3ºTercil 1ºTercil 2ºTercil 3ºTercil 
Mediana(°C) 15.8 19.13 21.1 7.5 10.75 13 
RIC(°C) 15.4 11 11.35 12.7 10.25 9.4 
 
YK 
 
0.006 
 
 
0.100 
 
 
0.090 
 
 
0.007 
 
 
0.029 
 
 
0.066 
 
 
Curtosis 
Robusta 
 
0.314 
 
 
0.320 
 
 
0.327 
 
 
0.312 
 
 
0.306 
 
 
0.311 
 
Tabla 3.3. Medianas de los indicadores estadísticos de las distribuciones para las 
temperaturas máximas y mínimas. 
 
3.4.2 Rango Intercuartílico (RIC) 
Repitiendo el proceso anterior para los valores de rango intercuartílico observamos 
en las Figuras 3.6 y 3.7 su distribución geográfica por terciles.  
 
Figura 3.7. RIC para T máxima. 
 
Se observa en la gráfica anterior que el primer tercil del rango intercuartílico 
para la temperatura máxima se localiza en el sur y este de España, el sur de 
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Francia, Córcega, Cerdeña, costa de Apulia (Italia), Costa de Croacia, Methoni y 
Creta (Grecia), y costa de Israel, con un valor de la mediana de 9.9 °C. 
 El segundo tercil, posee una mediana de 12.4 °C, tiene lugar en el sur de 
España, sur de Francia, costa de la Toscana y Apulia (Italia), costa de Croacia, 
Corfu, Hellinikon y Creta (Grecia), y norte y sur de Turquía. Por último, el tercer 
tercil de mediana 15.5 °C, se encuentra principalmente en la costa del mar 
negro, sur de España y Chipre. 
 
 
 
 
Figura 3.8. RIC para T mínima. 
 
Para la temperatura mínima se tiene un valor de la mediana del rango 
intercuartílico del primer tercil de 9 °C, estos valores se localizan en el sur de 
España, sur de Francia, Córcega, Cerdeña, Malta, costa de Croacia, Corfu, 
Methoni y Creta (Grecia), sur de Turquía, costa de Siria y costa de Israel. El 
segundo tercil con una mediana de 10.225 °C, tiene lugar en el sur y este de 
España, sur de Francia, costa de la Toscana y Apulia (Italia), costa de Croacia, 
Hellinikon y Creta (Grecia) y sur de Turquía. Los valores máximos agrupados en 
el tercer tercil tienen una media de 13.5 °C, y se encuentran agrupados en la 
costa del Mar Negro y en Chipre.   
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3.4.3 Índice Yule-Kendall 
Se repitió el proceso para los datos del índice Yule-Kendall, representados 
geográficamente en las figuras 3.8 y 3.9 siguientes. 
 
 
Figura 3.9. YK para T máxima. 
 
Los valores mínimos para la temperatura máxima agrupados en el tercer tercil 
tienen una mediana de -0.070 y se localizan en la costa del Mar Negro, Creta 
(Grecia), Chipre y costa de Israel. Los datos del segundo tercil poseen una 
mediana de 0.062 y se encuentra en el sur de España, sur de Francia, costa de 
Apulia (Italia), costa de Croacia, Methoni (Grecia), Sur de Turquía y Costa del 
Mar Negro. Los datos máximos del índice Yule Kendall agrupados en el tercer 
tercil, con una mediana de 0.132, se sitúan en el sur y este de España, sur de 
Francia, Córcega, Cerdeña, costa de la Toscana (Italia), costa de Croacia y en 
Corfu y Hellinikon (Grecia). 
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Figura 3.10. YK para T mínima. 
 
Para la temperatura mínima, los valores más bajos del índice Yule-Kendall 
poseen una mediana de -0.015 y se distribuyen en el sur de Francia, costa de 
Croacia, Corfu (Grecia), Costa del Mar Negro, Chipre y costa de Siria. El segundo 
tercil tiene una mediana de 0.033 tiene lugar en Córcega, Cerdeña, costa de la 
Toscana y Apulia (Italia), Malta, costa de Croacia, costa del Mar Negro y costa 
de Israel. Por último, los valores más altos del índice Yule-Kendall se agrupan en 
el tercer tercil con una mediana de 0.111 y se localizan en el sur y ese de 
España, sur de Francia, Córcega, Cerdeña, costa de Apulia (Italia), costa de 
Croacia, Methoni, Hellinikon y Creta (Grecia), y sur de Turquía. 
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3.4.4 Curtosis robusta 
 
Para el coeficiente de curtosis robusta, las Figuras 3.10 y 3.11 muestran los datos 
en el mapa. 
 
Figura 3.11. Curtosis Robusta para T máxima. 
 
Los datos mínimos para la temperatura máxima de la curtosis robusta 
agrupados en el primer tercil tienen una mediana de valor 0.308 y se localizan 
en el sur de España, sur de Francia, Córcega, Cerdeña, costa de Apulia (Italia), 
costa de Croacia y costa de Mar Negro. El segundo tercil posee una mediana de 
0.321 y se encuentra en el sur y este de España, sur de Francia, Cerdeña, costa 
de Apulia (Italia), costa de Croacia, Hellinikon (Grecia) y costa del Mar Negro. 
Los datos máximos recopilados en el tercer tercil con una mediana de 0.334 
tienen lugar en Córcega, costa de la Toscana (Italia), costa de Croacia, Corfu, 
Methoni y Creta (Grecia), costa del Mar Negro, sur de Turquía, Chipre y costa 
de Israel. 
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Figura 3.12. Curtosis robusta para T mínima. 
 
 
Para la temperatura mínima, el primer tercil de la curtosis robusta tiene una 
mediana de 0.302 y se localiza en el sur de España, sur de Francia, Córcega, 
Cerdeña, costa de Apulia (Italia), costa de Croacia, Corfu (Grecia) y costa del 
Mar Negro. El segundo tercil con una mediana de 0.310 tiene lugar en el sur de 
España, costa de la Toscana y Apulia (Italia), Malta, costa de Croacia, Methoni 
(Grecia), costa del Mar negro, sur de Turquía, costa de Siria y costa de Israel. 
Los datos máximos agrupados en el tercer tercil poseen una mediana de 0.320 
y se sitúan en el este de España, sur de Francia, Córcega, Cerdeña, Hellinikon y 
Creta (Grecia), costa del Mar Negro y Chipre
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Conocemos de antemano que la temperatura media anual cambia con el tiempo. 
Durante este capítulo llevaremos a cabo un estudio para ver cómo se comportan las 
temperaturas máximas y mínimas a lo largo del periodo de 40 años seleccionado. En 
primera aproximación se puede emplear un modelo lineal. Sin embargo, lo haremos de 
acuerdo a un modelo con una parte armónica, ajustando mediante una regresión 
múltiple que calcularemos en Excel. 
 
Este tipo de análisis armónico es comúnmente usado en ciencias atmosféricas para 
estudiar ciclos a lo largo de un periodo determinado. La siguiente ecuación consiste en 
la suma de una parte lineal más una contribución armónica (Sánchez et al., 2008; 
2010). 
𝑦(𝑡) = 𝑎 + 𝑏𝑡 + (𝑐′ + 𝑑′𝑡) 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 − 𝜃′)   (𝟒. 𝟏) 
Donde, t es el tiempo en días, desde enero de 1965 hasta diciembre de 2004, a es la 
media de la temperatura inicial, b es la variación de la temperatura durante el periodo 
de estudio, (c’ + d’t) considera una tendencia lineal de la amplitud con el tiempo y 
𝒄𝒐𝒔(𝝎𝒕 − 𝜽′) representa la evolución de la estación, con 𝜔 =
2𝜋
𝑇
 ,siendo T el número de años 
del intervalo seleccionado. 
 
Sin embargo, si separamos el término armónico podemos obtener una simplificación 
del modelo y de esta manera, la ecuación resultante es: 
𝑦(𝑡) = 𝑎 + 𝑏𝑡 + 𝑐 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 − 𝜃1) + 𝑑𝑡 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 − 𝜃2)   (𝟒. 𝟐) 
Si la desarrollamos y agrupamos obtenemos, 
 
𝑦(𝑡) = 𝑎 + 𝑏𝑡 + 𝑐 cos 𝜔𝑡 cos 𝜃 + 𝑐 sin 𝜔𝑡 sin 𝜃 + 𝑑𝑡 cos 𝜔𝑡 cos 𝜃 + 𝑑𝑡 sin 𝜔𝑡 sin 𝜃 
𝑇 = 𝑎 + 𝑏𝑡 + 𝑐1 cos 𝜔𝑡 + 𝑐2 sin 𝜔𝑡 +𝑑1𝑡 cos 𝜔𝑡 + 𝑑2𝑡 sin 𝜔𝑡   (𝟒. 𝟑) 
De forma que, 
𝑐 = √𝑐12 + 𝑐22      𝑑 = √𝑑1
2 + 𝑑2
2   (𝟒. 𝟒) 
 
“b” es el coeficiente de la regresión múltiple que da cuenta de la variación con el 
tiempo del conjunto de la temperatura. 
 
“c” es la amplitud anual de la temperatura, o semirrango, ya que se ha calculado 
refiriéndose a cero. Se obtiene a partir de la raíz cuadrada de la suma de los 
coeficientes 𝑐1 y 𝑐2, que acompañan a cos 𝜔𝑡 y sin 𝜔𝑡 en la regresión. Nos indica la 
máxima variación de la temperatura en un año, correspondería a c’ en la ecuación (4.1) 
(Bajat et al., 2015). 
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“d” da cuenta de parte del crecimiento de la amplitud a lo largo de los 40 años. Se 
calcula a partir de los coeficientes 𝑑1 y 𝑑2 que acompañan a 𝑡 cos 𝜔𝑡 y 𝑡 sin 𝜔𝑡 en la 
regresión múltiple, calculando la raíz de la suma de sus cuadrados y multiplicándolo 
por el número de días de los 40 años.  
 
La suma de funciones armónicas de amplitud constante e igual frecuencia tiene como 
resultado otra función armónica de la misma frecuencia. Por otro lado, el cambio de la 
amplitud en la Ecuación 4.2 es suficientemente lento como para que, siguiendo el 
planteamiento anterior, la función resultante se pueda aproximar a la Ecuación 4.1, 
donde depende de un término constante, c’ y de otro término que acompaña al 
tiempo, d’. Este término se puede determinar mediante una regresión lineal de los 
máximos de la parte armónica de la Ecuación 4.2 respecto del tiempo. 
 
 
Para calcular los coeficientes se realizó un análisis de regresión lineal múltiple, 
teniendo como variables independientes t, 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑡 , 𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑡 , 𝑡𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑡, 𝑡 𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑡 y como 
variable dependiente la estación. De esta forma se obtiene un ajuste múltiple.   
Para el cálculo de la frecuencia angular, ω, multiplicamos cada día, t por 2π y dividimos 
entre el número de días que tiene un año, en nuestro caso será el número total de días 
(14610) entre los 40 años, resultando 365,25 días: 𝜔 =
2𝜋
365.25
. 
 
Tomando como ejemplo la estación de Corfu (Grecia), se presenta a continuación en la 
Figura 4.1 y Figura 4.2 los datos de sendas distribuciones dados por la estación, en azul 
y el ajuste del modelo en negro, tanto para la temperatura máxima como para la 
mínima. 
 
     
                                                            Figura 4.1. Ajuste de temperaturas máximas. 
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Figura 4.2. Ajuste de temperaturas mínimas. 
 
 
 
A continuación, se presentan los datos de los coeficientes b, c, d y d’ obtenidos para 
los casos de temperaturas máximas y mínimas como en el capítulo anterior, mediante 
gráficas dónde aparecen los coeficientes de cada estación divididos en terciles. 
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4.1 Coeficiente b. Tendencia de la temperatura en 40 años. 
 
El coeficiente b es aquel que va multiplicado por el tiempo en la regresión múltiple. 
 
 
Figura 4.3. Tendencia para T máxima. 
 
En los datos agrupados en el primer tercil tres de ellos presentan valores negativos lo 
que implica un descenso de la temperatura por año, estas estaciones son Anapa 
(Rusia) con un descenso del -0.019 °C/año, Kerch (Ucrania) con -0.004 °C/año y Scutari 
(Turquía) con -0.001 °C/año. El resto presentan un aumento de 0.002 °C por año y se 
encuentran en la costa del Mar Negro, Creta (Grecia) y costa de Israel. 
 
El segundo tercil presenta un aumento de la temperatura por año de 0.023 °C. Estas 
estaciones se sitúan en el este de España, costa de Croacia, Methoni, Hellinikon y Corfu 
(Grecia), costa del Mar Negro y sur de Turquía.  
 
Por último, el tercer tercil tiene un aumento de 0.039 °C/año en el sur de España, sur 
de Francia, Córcega, Cerdeña, costa de Apulia (Italia), costa de Croacia y Chipre. 
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Figura 4.4. Tendencia para T mínima. 
 
Para la temperatura mínima el primer tercil presenta dos estaciones con datos 
negativos, estas son Methoni (Grecia) con un descenso de la temperatura por año de -
0.007 °C y Simpheropol (Ucrania) con -0.005 °C/año. Las estaciones restantes tienen un 
aumento de 0.007 °C/año, situadas en Cerdeña, Malta, Hellinikon y Creta (Grecia), 
costa de Siria y costa del Mar Negro. 
 
Las estaciones del segundo tercil, situadas en el sur de España, sur de Francia, costa de 
Croacia y costa del Mar Negro, tienen un aumento de 0.025 °C/año. 
 
El tercer tercil, tiene un aumento de 0.044 °C/año. Estas estaciones están situadas en 
el este de España, sur de Francia, Córcega, Cerdeña, costa de la Toscana y Apulia 
(Italia), costa de Croacia, Corfu (Grecia), costa del Mar Negro, Chipre y costa de Israel. 
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4.2 Coeficiente c. Amplitud anual de la temperatura. 
Este coeficiente es la amplitud anual de la temperatura, o semirrango, ya que se 
calcula refiriéndose a cero. Indica la máxima variación de la temperatura en un año. 
Se observa en las figuras 4.5 y 4.6 que la amplitud anual para la temperatura máxima y 
para la mínima es similar. 
 
Figura 4.5. Amplitud anual para T máxima. 
 
 El primer tercil con las estaciones localizadas en el sur y este de España, sur de 
Francia, Córcega, Cerdeña costa de Apulia (Italia), Methoni y Creta (Grecia), Chipre y 
costa de Israel, tiene una amplitud anual de 6.85 °C. 
 
Las estaciones del segundo tercil, tienen una amplitud de 8.55 °C y se sitúan en el sur 
de España, sur de Francia, costa de la Toscana y Apulia (Italia), costa de Croacia, Corfu 
y Hellinikon (Grecia), y sur de Turquía.  
 
El tercer tercil presenta una amplitud de 11.17 °C en el sur de España y la costa del Mar 
Negro. 
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Figura 4.6. Amplitud anual para T mínima. 
 
Para la temperatura mínima, el primer tercil presenta una amplitud de 6.22 °C en el sur 
de España, Córcega, Cerdeña, Malta, costa de Apulia (Italia), Corfu, Methoni y Creta 
(Grecia), sur de Turquía, Chipre, costa de Israel y costa de Siria. 
 
La amplitud del segundo tercil es de 7.29 °C en el sur y este de España, sur de Francia, 
costa de la Toscana y Apulia (Italia), y costa del Mar Negro. 
 
El tercer tercil presenta una amplitud de 9.54 °C en las estaciones localizadas en la 
costa de Croacia, Hellinikon (Grecia) y costa del Mar Negro.  
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4.3 Coeficiente d. Crecimiento con el tiempo. 
Este coeficiente está relacionado con el cambio de la amplitud a lo largo de los 40 
años. Se calcula a partir de los coeficientes 𝑑1 y 𝑑2  que acompañan a 𝑡 cos 𝜔𝑡 y  
𝑡 𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑡 en la regresión múltiple, calculando la raíz de la suma de sus cuadrados y 
multiplicándolo por el número de días de los 40 años. 
 
En este caso, las Figuras 4.7 y 4.8 nos muestran que los valores del coeficiente d son 
muy desiguales en la costa mediterránea. 
 
Figura 4.7. Crecimiento del coeficiente d para T máxima. 
 
En las temperaturas máximas, para las estaciones del primer tercil localizadas en el sur 
de España, sur de Francia, Córcega, Cerdeña, costa de la Toscana y Apulia (Italia), y 
costa del Mar Negro, el valor del coeficiente “d” es de 0.015 °C/año. 
 
Para el segundo tercil tiene un valor de 0.0208 °C/año en el sur y este de España, sur 
de Francia, costa de Croacia, Methoni y Creta (Grecia), sur de Turquía y costa del Mar 
Negro. 
 
Por último, el tercer tercil presenta un coeficiente “d” con valor 0.0305 °C/año en 
Cerdeña, costa de Apulia (Italia), costa de Croacia, Hellinikon (Grecia), Chipre, costa del 
Mar negro, y costa de Israel. 
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Figura 4.8. Crecimiento del coeficiente d para T mínima. 
 
Para la temperatura mínima, el primer tercil presenta un coeficiente de 0.011 °C/año 
en el sur de España, sur de Francia, Cerdeña, costa de Croacia, costa del Mar Negro y 
costa de Siria. El segundo tercil posee un valor de 0.019 °C/año en las estaciones 
localizadas en el sur y este de España, costa de Croacia, Hellinikon y Creta (Grecia) y 
costa del Mar Negro. El tercer tercil tiene lugar en el sur de Francia, Córcega, Cerdeña, 
costa de la Toscana y Apulia (Italia), Malta, costa del Mar Negro, sur de Turquía, Chipre 
y costa de Israel, con un valor del coeficiente de 0.02940 °C/año. 
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4.4 Coeficiente d’. Variación lineal de la amplitud con el tiempo. 
 
A continuación, se presenta cómo se ha comportado la amplitud del ciclo global en 
cada una de las estaciones, tanto máximas como mínimas. 
 
Se observa en las Figuras 4.9 y 4.10 sus comportamientos para temperaturas máximas 
y para mínimas. 
 
Figura 4.9. Variación de la amplitud para T máx. 
 
El primer tercil, localizado en el sur y ese de España, sur de Francia, Cerdeña, costa de 
la Toscana y Apulia (Italia), Corfu (Grecia) y costa del Mar negro, presenta una mediana 
del coeficiente d’ de 0.005 °C/año. El segundo tercil con una mediana de 0.016 °C/año 
tiene lugar en el sur de Francia, Córcega, costa de Croacia, Creta (Grecia), costa del 
Mar Negro y costa de Israel. Por último, el tercer tercil posee una mediana de        
0.027 °C/año y se sitúa en Cerdeña, costa de Apulia (Italia), costa de Croacia, Methoni 
y Hellinikon (Grecia), sur de Turquía, Chipre y costa del Mar Negro. 
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Figura 4.10. Variación de la amplitud para T min. 
 
Para las temperaturas mínimas, el primer tercil con una mediana del coeficiente d’ de 
0.002 °C/año se sitúa en el este de España, sur de Francia, Cerdeña, costa de Apulia 
(Italia), costa de Croacia, costa de Siria y costa del Mar Negro. El segundo tercil posee 
una mediana de 0.017 °C/año y se localiza en el sur de España, sur de Francia, costa de 
Croacia, Hellinikon y Creta (Grecia), y costa del Mar Negro. El tercer tercil tiene una 
mediana de 0.028 °C/año y tiene lugar en el sur de España, sur de Francia, Córcega, 
Cerdeña, costa de la Toscana y Apulia (Italia), Malta, Corfu y Methoni (Grecia), costa 
del Mar Negro, sur de Turquía, Chipre y costa de Israel.
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En este trabajo se han analizado tanto las temperaturas máximas y mínimas como sus 
tendencias en una región, la costa mediterránea, cuyas características climáticas son 
similares. Además, se han tomado estaciones a nivel del mar, lo que permite excluir los 
efectos de la altura en las temperaturas registradas.  
 
Partiendo de un conjunto inicial de 128 estaciones de la costa mediterránea, se han 
seleccionado 52 estaciones, que son aquellas que tienen un periodo de medidas 
común de 40 años. Además, las estaciones con un porcentaje de datos válidos inferior 
al 95% fueron descartadas, quedando así 41 estaciones para la temperatura máxima y 
45 para la mínima. 
 
El análisis estadístico se ha efectuado con indicadores de posición, dispersión, simetría 
y concentración de observaciones. Se ha observado que las estaciones situadas en la 
costa del Mar Negro son aquellas con temperaturas más bajas, en torno a 15.8 °C para 
las máximas y 7.5 °C para las mínimas, mientras que los rangos íntercuartílicos son los 
más altos, 11 °C para las máximas y 9.4 °C para las mínimas. 
 
En la distribución de temperatura máxima los rangos íntercuartílicos son comparables 
a las medianas, en cambio para la temperatura mínima, se ha observado en la tabla 3.1 
que ambos son comparables para el primer y segundo tercil, sin embargo, los valores 
del tercer tercil difieren, esto puede ser debido a la homogeneidad de los datos. El 
resto de indicadores presenta valores repartidos en toda la región. En ambas 
distribuciones el índice de Yule-Kendall es ligeramente positivo en la mayor parte de 
las estaciones, así como la curtosis robusta. Adicionalmente se ha realizado una 
distribución geográfica de los indicadores estadísticos para cada distribución en la 
costa mediterránea, lo que permite una mejor visualización de los resultados. 
 
 
El estudio de la tendencia se ha efectuado con una expresión lineal unida de una 
función armónica con amplitud variable con el tiempo, que ha permitido obtener una 
serie de coeficientes con información sobre la tendencia de la temperatura en la costa 
mediterránea. En cuanto a la evolución de la temperatura, el coeficiente “b” muestra 
un incremento anual tanto para la distribución de las máximas (0.002 °C/año,      
0.0023 °C/año y 0.039 °C/año para el primer, segundo y tercer tercil respectivamente) 
como de las mínimas (0.008 °C/año, 0.025 °C/año y 0.044 °C/año), los promedios de 
cada tercil son similares, resultando superior los de las mínimas. 
 
Las amplitudes anuales de máximas y mínimas dadas por el coeficiente “c “, son 
similares. Los valores máximos de la amplitud se corresponden con latitudes mayores, 
localizándose en la costa del Mar Negro con valores de 11.17 °C para las máximas y 
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9.54 °C para las mínimas. Amplitudes menores se distribuyen por el resto de la costa 
mediterránea. 
 
Por otro lado, el coeficiente “d’” nos proporciona información sobre la variación de la 
amplitud del ciclo anual, que ha sido creciente para ambas distribuciones. Los valores 
para las temperaturas máximas (0.005 °C/año para el primer tercil, 0.016 °C/año para 
el segundo y 0.027 °C/año para el tercer tercil) y para las temperaturas mínimas (0.002 
°C/año, 0.017 °C/año y 0.028 °C/año, para el primer, segundo y tercer tercil 
respectivamente) son similares y se encuentran distribuidos a lo largo de toda la costa 
mediterránea
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